J GE05 InZenyrsky manual &. 48

Aktualizace: 3/2021

Razeny tunel — dynamicka analyza zemétreseni

Program: GEOS5 MKP — Zemétreseni
Soubory: Demo_manual_48 init.gmk, Demo_manual_48.gmk

Modul Zemétieseni programu GEO5 MKP slouZi k posouzeni ucink( zemétreseni na geotechnickou
konstrukci. ZatiZzeni zemétresenim muZze byt aplikovano v libovolné fazi existujiciho modelu a jeho
vliv na konstrukci je feSen metodou konecnych prvkud jako dynamicka uloha. Vysledkem dynamické
analyzy je ¢asovy vyvoj pole posunuti, pole celkového a plastického pomérného pretvoreni a pole
napéti. Kromé toho program vypocte i vyvoj vnitrnich sil v konstrukénich prvcich — nosnicich,
kotvach, apod. Tyto a dalsi veli¢iny je mozné zobrazit ve kterémkoliv ¢asovém kroku analyzy. Vyuziti
modulu Zemétreseni si ukdZzeme na Uloze razeného tunelu.

Zadani

Cilem analyzy je uréit vyvoj deformaci zeminy a vyvoj vnitfnich sil v osténi razeného tunelu v pribéhu
zemétreseni. Vliv zemétfeseni bude posuzovan v posledni fazi vystavby, kdy je tunel vyrazen a
instalovano osténi. Model vystavby tunelu s odpovidajici statickou analyzou je k dispozici v souboru
,Demo_manual_48 init.gmk”. V tomto modelu je specifikovan geologicky profil, materidlové
parametry zemin, geometrie konstrukce, postup vystavby a ostatni vstupy pro statickou analyzu.

el Prouddni Kensolidace, Zemistesen) [C:Users\Tormas\FinetEngineering Manuals\Demo._manual_48.gmk *] - o x

e 3 s
1 1 I
g Ml [ 1l |15

Vystupy Mastaveni  Nipovéda

1%

T Pruiné oblasti
& Zematteseni

2 sesbisna

0 mm e

[l
o=
&

Vistupy

' irovat
B ort & Prdat obrizek
p?

» piifsteni
erming a piifazeni: 0
Celkern

& Seznam obrizkt

(] Sprivee dodstich

g8

Bl Kopirowst pohied

Geoachaanka®

Model raZeného tunelu, geologicky profil

UvaZované zemétieseni md navrhové zrychleni a, =2 m/s?. Pro jednotlivé vrstvy podloZi budeme
uvaZzovat ndsledujici hodnoty dynamického elastického modulu a pomérného viskdzniho Utlumu:

Zemina Dynamicky modul E,,, [MPa] | Pomérny tlum & [-]
Vrstva 1 200 0,05
Vrstva 2 300 0,05
Vrstva 3 1200 0,05
Vrstva 4 1965 0,05
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Hlavni oblast modelu oznacend jako vrstva €. 4 je tvorena jilovitou zeminou, ktera sahd nékolik
desitek metr( pod spodni hranici existujictho MKP modelu.

Dal$im podkladem, na ktery tento manual odkazuje, je Eurokéd 8 - CSN EN 1998 Navrhovani
konstrukci odolnych proti zemétfeseni (Eurokdd 8). Zde jsou specifikovany kategorie podloZzi A—E, S;
a S, pro které jsou specifikovana navrhova spektra elastické odezvy. Na zakladé tohoto spektra Ize

v modulu Zemétieseni vygenerovat odpovidajici zaznam zrychleni (akcelerogram), ktery slouzi jako
vstup pro dynamickou analyzu.

Postup reSeni

V tomto manualu budeme vychazet z jiz existujiciho modelu, ktery doplnime o dynamicky vypocet
ucink(i zemétreseni. Zacneme tedy tim, Ze otevieme soubor ,Demo_manual_48_init.gmk“ jeho
pracovni kopii uloZzime jako ,,Demo_manual_48.gmk“.

Aktivace dynamického vypoctu zemétreseni

Zpfistupnéni dynamického vypoctu zemétieseni se nastavi ve fazi [Topo], ram Nastaveni.
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Rdm Nastaveni, zde se aktivuje dynamicky vypocet zemétreseni

Pti zvoleni této moZnosti bude program vyzadovat zadani dodatecnych materidlovych parametr( pro
dynamickou analyzu a umozZni vypocet ucink zemétreseni v kazdé vypocetni fazi.

Parametry zemin pro dynamickou analyzu

Dalsim krokem pfipravy modelu pro dynamickou analyzu je zadani dynamickych materidlovych
parametrl vSech pouZitych zemin. Parametry se zadavaji v ramu [Topo], Zeminy. V dialogovém okné
zvolené zeminy v sekci Zemétreseni je tfeba zadat:

e Dynamicky modul pruZnosti - jedna se o YoungUv elasticky modu, ktery zemina vykazuje pfi
malych deformacich.

e Typ tlumeni - v nabidce je moZnost zadat soucinitel pomérného utlumu & nebo parametry
Rayleighova tlumeni a a 8. Vyznam téchto parametr( je popsan v dokumentu ,GEOS5 - MKP -
Zemétreseni - Teoretické zaklady”, ktery je dostupny na https://www.fine.cz/manualy/.
Nejcastéji uvaZzovanou hodnotou soucinitel pomérného Utlumu pro béziné zeminy je & = 5%.
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Uprava vlastnosti zeminy %

Identifikace Model Mohr - Coulomb ? Zemétreseni Zobrazeni

Nazev Modul odtizent/ prtzent: . 4500 (MPal Dynamicky modul pruznost Eon= 20000 (MPal Kategorie vzorki:
GEO -

Uhel vnitfniho teni Byr= 2800 [7] Typ tumeni: | soudinitel pomémého Gtlumu ~
Materidlovy model ? 3
R i Soudrinost zeminy = 800 fkpal Souinitel pomémého dtlumu e= 50] 1561 (=
Materislovy model: | Mohr - Coulomb - . Podkategorie
Uhel dilatence v 000| [
Zékladni data ? Zeminy (1 - 16) h

Objemova tiha : V= 2000 | [kN/m?] Vzorek :

ST
. T I
Modul pruznosti: = 1500 (MPa) G
I
ISty
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Tuhost s hloubkou : | konstantni - 7

L
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1Hlina
Poissonovo &islo = 035 | [ Barva:
Vztlak ? I
Zpiisob vijpuvatloku: | standardni - Pozadi

automatické -
Objtiha sat.zeminy Teat = 20.00 | [kNfm?]

Sytost <10 - 90> 50 | 1%

Zatiid' Vymai oK+ & 0K X stomo

Okno vlastnosti zemin, kde je nutné doplnit dynamicky modul a nastavit materidlové tlumeni

Jednotlivym zemindm v modelu tedy zadame hodnoty odpovidajicich dynamickych modult a
soucinitelll pomérného Gtlumu uvedenych v tabulce. Timto jsou materidlové modely ptipraveny a
muzeme pokracovat nastavenim parametr( zemétreseni ve zvolené vypocetni fazi.

Aktivace vypoctu zemétreseni ve vybrané fazi

Dynamickou analyzu Gc¢ink(l zemétreseni je mozné spustit v libovolné vypocetni fazi tim, Ze v rdmu
Zemétreseni zaskrtneme Pocitat zemétreseni. S touto volbou program v dané fazi spusti v tomto
poradi tyto vypocty:

1. Napjatostni analyza

2. Vypocet vlastnich tvart a vlastnich frekvenci

3. Free-field analyza

4. Dynamicka analyza ucinkl zemétreseni
V dané fazi mlZzeme jako obvykle zadat veskeré vstupy pro statickou analyzu (statické pfitiZeni,
aktivovat ¢i deaktivovat zeminy, instalovat konstrukéni prvky, apod.). Dynamicky vypocet pak vychazi
z rovnovazného stavu na konci tohoto statického vypoctu.

Nas stavajici model se statickou analyzou ma ¢tyti vypocetni faze: 1. vypocet geostatické napjatosti,
2. pfitizeni na terénu, 3. ¢astecnd exkavace celého kruhového profilu tunelu, 4. instalace osténi a
dokonéeni exkavace. Ctvrtou fazi zde povazujeme za kone&nou fazi vystavby. Volbu Poéitat
zemétreseni bychom mohli zvolit jiZ v této fazi. ProtoZe je vSak dobrou praxi udrzovat faze co
nejjednodussi, pfidame pro vypocet zemétreseni dalsi (patou) vypocetni fazi, ve které definujeme
pouze zemétreseni. Vysledky statického vypoctu v této nové fazi tedy budou shodné s vysledky
predchozi (Ctvrté) faze.

Okrajové podminky na spodnim okraji modelu
Jsme tedy v paté vypocetni fazi, v ramu Zemétrfeseni, a mame na vybér okrajové podminky na spodni
hranici. MoZnosti jsou:

e Pevné okrajové podminky

e Absorp¢ni okrajové podminky
Pevné okrajové podminky pouZijeme v ptipadé, kdy spodni hranice modelu pfedstavuje rozhrani mezi
relativné poddajnym a velmi tuhym materidlem, napt. rozhrani mezi zemnim nadlozim a skalnim
podlozim. S timto typem okrajovych podminek se viny odrazené od terénu a putujici smérem dolu
odrazi (v opacné fazi) od spodni hranice zpét do modelu.
Absorpcni okrajové podminky naopak predpokladaiji, Ze se v Urovni spodniho okraje modelu
nenachazi Zadné materialové rozhrani a materidl nejhlubsi vrstvy je zaroven materidlem nekonecné
hlubokého podlozi, které se pretvari pouze pruzné. Tento typ okrajovych podminek na spodni hranici
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modelu zcela utlumi viny putujici smérem dol{. To odpovida situaci, kdy od terénu odrazené viny
volné odchazi skrz pomyslnou hranici mimo oblast modelu.

Vzhledem k tomu, Ze se stejna jilovita zemina nachazi nad i pod spodni hranici naseho modelu a
v Urovni spodni hranice se tedy nenachazi rozhrani mezi tuhou a poddajnou vrstvou, zvolime v nasi
Uloze absorpcni okrajové podminky.

Smér akcelerogramu

Samotny pribéh zemétreseni se zaddva jako zaznam predepsaného zrychleni (akcelerogram) ptichozi
viny na spodni hranici modelu. Program umoziuje zadat vodorovny akcelerogram, svisly
akcelerogram nebo kombinaci obou. Vodorovny akcelerogram predepsany na spodnim okraji modelu
vytvari vzhlru putujici smykovou vinu (S-vina). Svisly akcelerogram predepsany na spodni hranici
modelu vytvari vzhlru putujici tlakovou vinu (P-vina). V nasem modelu pouZijeme pro jednoduchost
pouze vodorovny akcelerogram.

Synteticky akcelerogram

Eurokod 8 umozniuje k posouzeni konstrukci pouzit syntetickych (uméle vygenerovanych)
akcelerogramd, které vsak musi vykazovat odpovidajici navrhové spektrum pruzné odezvy. Pro pét
typu podloZi A-E tato norma definuje rlizna navrhova spektra pruzné odezvy. Nejprve je tedy nutné
uréit typ podlozi a najit prislusné parametry navrhového spektra odezvy. Pro tyto parametry spektra
odezvy program vygeneruje odpovidajici akcelerogram.

Typ zdkladové pady

Typy zakladové pldy jsou uvedeny v Eurokddu 8. PodloZi v nasem modelu odpovida slovnimu popisu
podloZi typu B: ,Sedimenty velmi ulehlého pisku, stérk nebo velmi tuhy jil v tloustce alespori nékolik
desitek metr( s mechanickymi vlastnostmi rostoucimi s hloubkou”. Pro typ B tato norma dale uvadi
typické rozmezi priimérné rychlosti smykové viny v hornich 30 metrech zeminového profilu mezi 360
m/s a 800 m/s.

Primérna rychlost smykové viny v hornich 30 metrech se dle Eurokédu 8 vypocte jako
30

h.
N
Zi:lv_l-
kde h; oznacuje mocnost i-té vrstvy v metrech. Rychlost Sifeni smykové viny v i-té vrstvé se vypocte

jako

Vs 30 =

pi
kde
Gayni = M
’ 2(1 + Vi)
oznacuje dynamicky smykovy modul, p; = y;/g oznaluje hustotu, Eg,y ; 0znacuje dynamicky
Younglv modul, v; oznacuje Poissonovo ¢islo, y; oznacuje mérnou tihu a g oznacduje gravitacni
zrychleni.
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Vypocet charakteristické rychlosti Sifeni smykové viny

i E[Mpa] | nu[-] | G[Mpa] | gamma [kN/m3] | rho [kg/m3] | v [m/s] | h [m] h/v [s]
1 200 | 0.35 74.1 20 2000 192.5 2 | 0.0104

2 300 | 0.35 1111 20 2000 235.7 2.5 | 0.0106

3 1200 0.3 461.5 21 2100 | 468.8 2 | 0.0043

4 1965 0.3 755.8 21 2100 599.9 23.5 | 0.0392
sum(hi/vi) = | 0.0644

vs,30=| 465.6

Vypoctena rychlost Sifeni smykové viny v 30 = 465,6 m/s potvrzuje, Ze se jedna o zakladovou pudu
typu B.

Navrhové spektrum pruzné odezvy

V Eurokddu 8 je zavedeno navrhové spektrum elastické odezvy jehoZ konkrétni prabéh urcu;ji
parametry tabelované pro jednotlivé typy zakladové pldy. Pro typ zakladové pldy B a Typ 1 spektra
odezvy” norma uvadi parametry S = 1.2, Tg =0.15s, T = 0.5 s, T, = 2.0 s. Vyznam jednotlivych
parametr( ukazuje nasledujici obrazek.

Normalizované spektrum odezvy Se(T)/ag

2.55n

Selag[]

0
0T, T, T4 4
TI[s]

Spektrum pruzné odezvy uvaZované v Eurokodu 8

Generovani akcelerogramu

Pokud chceme vygenerovat stacionarni akcelerogram, tj. akcelerogram bez typické doby nabéhu,
doby silnych otfesl a doznivani, zvolime moZnost Staciondrni. V nasi Uloze budeme uvaZovat
nestacionarni akcelerogram, moznost nechame nezaskrtnutou.

Dale zaddme parametry, které jsou spole¢né jak vodorovnému, tak svislému akcelerogramu. Jsou to
Doba zemétreseni t,— zadava se v sekunddch a jedna se o celkovou dobu zaznamu zrychleni, tedy
soucet doby nabéhu, silnych otfesd a doznivani.

Pocet kroku — jedna se o pocet ¢asovych krokd, na ktery bude ¢as akcelerogramu rozdélen. GEO5
MKP pouziva pti generovani akcelerogramu rychlou Fourierovu transformaci (FFT) - z tohoto divodu
je vhodné pouZivat pro pocet krokd hodnoty 27, tedy napf. 256, 512, 1024, apod. Vhodné velikosti
Casového kroku jsou v fadové setiny sekundy.

* Eurokdd 8 navic rozliuje mezi dvéma typy spektra pruzné odezvy oznacovanymi jako Typ 1 a Typ 2. V tomto
manudlu uvazujeme pro jednoduchost pouze Typ 1.
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Soucinitel pomérného utlumu & — tento soucinitel pomérného Utlumu je pouZit pri vypoctu
elastického spektra odezvy daného akcelerogramu. Zadava se jako hodnota v rozsahu od 0 do 1.
Korekéni soucinitel utlumu n — pro nejcastéjsi hodnotu pomérného Gtlumu & = 5% uddava Eurocode 8

hodnotu korekéniho soucinitele n = 1. Pro jiné hodnoty norma udava vzorecn = ,/10/(5 + ¢£), do
kterého se & dosazuje v procentech.

Varianta — jedna o tzv. ,seed” hodnotu generatoru pseudonahodnych Cisel. Pro vygenerovani jiného
akcelerogramu s obdobnym spektrem odezvy staci tuto hodnotu zménit. Tuto moznost vyuzijeme
napriklad pfi posouzeni konstrukce podle Eurokddu 8, ktery vyZzaduje poufZiti nékolika rliznych
akcelerogramd.

Generovani akcelerogramu *
Akcelerogram : | vodorovny Stacionarni #% Akcelerogram
Spoleéné parametry P Cislo Cas Zr}rch\e[u'
£ t[s] a, [m/s7]
Doba trvani zemétieseni: t.= 5.000 | [s] ] 0.000 0.000E+00| &
Podet krokii : 256 2 0.020| -8.074E-02
3 0.039| -1.078E-01
Soudinitel pomérného dtlumu: = 0.05 | [-] a 0.059 _1.884E-02
Korekéni soudinitel dtlumu: 1= 1.00 | [-] 5 0.078 1.689E-02
6 0.093 9.583E-02
Rarmnia 0 7 0.118]  3465E-01
(] 0.137 3.360E-03

Vodorovné spektrum odezvy

=}

0.157|  -5.320E-01

MNavrhové zrychleni: agh = 2.000E+00 | [mys?] 10 0476 -7.006E-01
Souinitel podloi: S = 1.20 | [-] L 0.196) -7.188E-01
Perioda: Tep = 0.150 | [s] 2 0216 -10ME0T
13 0.235 5.440E-01
Perioda: Ten = 0.500 | [s] 14 0.255 9.114E-01
15 0.275|  1.223E+00
Perioda: Tpn = 2.000 | [s]

o

0.254 1.4%4E+00
0.314 1.163E+00
0.333| -6.029E-02
0.353| -8.387E-01
0373 -5320E-01|w

Parametry funkce obalky

oo |~

Parametr: En = 0.20 | [-]

=}

Parametr: Tho = 0.05 | [-]

]
=

+ 0K ¥ Storno

Okno generovdni akcelerogramu

Déle je potfeba zadat parametry pozadovaného spektra odezvy. Tyto parametry se nastavuji zvlast
pro vodorovny a zvlast pro svisly akcelerogram. Po urceni typu podloZi Ize hodnoty téchto parametru
vycist v Eurokddu 8.

V posledni ¢asti dialogového okna se nastavuji parametry funkce obalky akcelerogramu. Parametr g,
uréuje ¢as t = g, ts, ve kterém nabyvd obalkova funkce maxima. Parametr 7n,,, uréuje pomér mezi
hodnotou obalkové funkce na konci zdznamu v ¢éas t; a jejim maximem.

Po zadani vyse uvedenych vstupl se kliknutim na Generovat vygeneruji hodnoty zrychleni
v jednotlivych ¢asovych krocich akcelerogramu. Kliknutim na OK se okno uzavie a vygenerovany
akcelerogram se zobrazi v ramu Zemétreseni.
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Rdm zemétreseni s vygenerovanym akcelerogramem

Vypocet vlastnich tvaru a vlastnich frekvenci

V nasem modelu jsme zadali materidlové tlumeni prostfednictvim soucinitele pomérného Utlumu & a
je tedy nutné dale zadat jaka (popripadé jaké dvé) frekvence budou touto hodnotou tlumeny. V
GEOS5 MKP Zemétreseni Ize tyto frekvence vybrat z vlastnich frekvenci. Vlastni frekvence program
spocita pred samotnym dynamickym vypoctem zemétieseni.

Pfedpokladejme, Ze nejméné tlumend je v nasem modelu prvni vlastni frekvence, kterd odpovida
vodorovnému kmitani. Nicméné, pro prehled si chceme prohlédnout napfiklad prvnich pét vlastnich
frekvenci. V okné Nastaveni vypoctu, na karté Zemétreseni tedy zvolime PoZadovany pocet viastnich
tvard roven péti. Tim zajistime, Ze program bude hledat nejméné pét prvnich vlastnich tvard a
frekvenci. Dale v tomto okné nastavime Podepreni svislé hranice pro viastni frekvence na svislé. Tim
zajistime, Ze uvazované vlastni tvary budou mit na svislych hranicich svislé posunuti nulové. Toto
nastaveni je Zddouci, nebot uvazujeme pouze vodorovny akcelerogram.

Vratime se do rdmu Vypocet a zaskrtneme Prerusit analyzu po vypoctu vlastnich tvard. S touto volbou
probéhne v dané fazi pouze staticky vypocet a vypocet vlastnich tvarQ. Vypocet spustime kliknutim
na Pocitej.
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Vypocer
o

Vysledky vypoctu viastnich tvard a vlastnich frekvenci

Vysledky analyzy vlastnich tvartd jsou dostupné ve spodni ¢asti ramu Vypocet. Z uvedenych vypisi je
patrné, Ze program vypocetl prvnich pét vlastnich tvard. Odpovidajici vlastni frekvence jsou uvedeny
v tabulce spolu s modalnimi faktory podilu a modalnimi efektivnimi hmotnostmi. Modalni efektivni
hmotnosti udavaji, jak se dany vlastni tvar podili na kmitani v uvedeném sméru. V naSem modelu je
napftiklad prvni modalni efektivni hmotnost ve sméru x rovna 3657,92 tun. Celkovda hmotnost modelu
je 4649,88 tun. To ukazuje, Ze nejvyznamnéjsi frekvence vodorovného kmitani je praveé tato prvni
vlastni frekvence w; = 25,36 rad/s. Proto ji zaddme jako nejméné tlumenou frekvenci. Jednotlivé
vlastni tvary miZeme vykreslit, pokud v horni ¢asti obrazovky zvolime Hodnoty: zemétreseni, vliastni
tvary. Pro lepsi vizualizaci je vhodné zvolit Sit: deformovand velikosti.

Dynamicky vypocet

Nastaveni tlumeni je hotové a mizZeme tedy spustit dynamickou analyzu. Zrusime volbu Prerusit
analyzu po vypoctu viastnich tvari a spustime vypocet kliknutim na Poditej. Jak bylo uvedeno vyse,
pred samotnym 2D vypoctem probéhne tzv. free-field analyza. Jedna se o 1D vypocet Sifeni smykové
a tlakové viny ve svislém sméru skrze vrstevnaté podloZi odpovidajici vrstvdm na levém a pravém
okraji modelu. Vysledky tohoto vypoctu vstupuji 2D ulohy do okrajovych podminek podél svislych

hranic a tim zajituji, Ze se mechanické vinéni od téchto umélych svislych hranic neodrazi’.

Vysledky na konci zemétfeseni zobrazime volbou Hodnoty: zemétreseni: celkové.

Vysledky v jednotlivych ¢asovych krocich zobrazime volbou Hodnoty: zemétreseni: v ¢ase. Pokud
prochazime jednotlivé ¢asové kroky a chceme vykreslovat deformovany model, je vhodné mit
nastavené jednotné skalovani deformované sité pro vSechny ¢asové kroky. To nastavime volbou Sit:
deformovand hodnotou.

Pro vykresleni ohybovych momentd je potfeba v ramu Vypocet nastavit Sit: nedeformovand. Déle je
treba zaskrtnout Vykreslovani velicin na nosnicich a Moment v panelu Nastaveni vykresleni, ktery
otevieme kliknutim na ikonu ozubeného kola vlevo dole. Nasledujici obrazky porovnavaji ohybové

" Mechanické vinéni se odrai od pevnych i volnych okrajovych podminek. Oba tyto typy jsou tedy v piipadé
svislych hranic modelu nezadouci. Proto jsou na svislych okrajich pouzity free-field okrajové podminky.
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momenty v osténi na konci statického vypoctu (pred plisobenim zemétfeseni), v éase t = 2,539 s, ve

kterém je ohybovy moment v osténi maximalni, a na konci dynamické analyzy.
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Priibéhy ohybovych momentt po zatiZeni zemétresenim

Za trvalou zménou ohybovych moment( na zacatku a na konci zemétreseni stoji predevsim
prerozdéleni napéti, které je disledkem vyvoje plastickych pretvofeni v pribéhu zemétreseni a
souvisejici trvalé deformace zeminového prostredi. Plastické oblasti na konci statického a
dynamického, tedy pfed a po zemétfeseni jsou na nésledujicich dvou obrazcich.
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Oblasti ekvivalentniho deviatorického plastického pretvoreni pred zatiZzenim zemétresenim.
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Oblasti ekvivalentniho deviatorického plastického pretvoreni po zatiZeni zemétiresenim.

Zaver

V tomto manualu jsme do existujiciho modelu v souboru “Demo_manual_48_init.gmk” doplnili

vstupy potrebné pro dynamickou analyzu zemétfeseni. Urcili jsme typ podlozi dle Eurokédu 8,

a

vygenerovali jeden odpovidajici akcelerogram. Na zakladé posouzeni vlastnich tvard jsme vybrali jako

nejméné tlumenou frekvenci prvni vlastni frekvenci modelu.

Vysledky dynamické analyzy ukazuji podstatny vyvoj plastickych oblasti v tésném okoli osténi tunelu

a narUst ohybového momentu z maximalni hodnoty 32,1 kNm (maximum pfed zemétifesenim,

na

bocich tunelu), na hodnotu 60,2 kNm (maximum na konci zemétreseni, v koruné osténi). Maximalni

ohybovy moment v pribéhu zemétreseni byl 72,5 kNm.
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